C/3 

03 

X 

a 

z 

o 

u 


03 

u 


x« 

UJ O 

Si 

Z Q 
OO 
5 OC 
X Ul 
< 

* 
o 
< 
H 

5 


CO 

o 

a. 

s 

>- 

CO 


0 LL 
I- O 
cc UJ 
UJ -I 
X 0 
H Z 
u. < 

01 

UJ X 

> Q 

x z 

UJ < 

II 


Ofl 

c 

u. 


t- 

<u 

? < 
U C/5 

a 

« 5 

Ji g« 


= .2 


y « 

J 3 
. ec ... 

S £> 

4> W) g 

g 5 5 

« j S- 
^ S 

co b 
◄ 

Z 


Ctj 

c: 

0 

63 

1 

O 

0 
co 

C: 

.O 

.8 

1 

£ 


I 


^ co 

ctj 

h w 

.£ ,® 

■St 

8 § 

go: 

| $ 

fs 

p ® 
® E 

§1 

l c 

ctj 

5 

CD 

>< 

§ 

§ 


0 
u: 

1 

S 

CO 

“O 


0) 

* 



t: 3: 

- cu 

£ u 


<N 

^1- 

<T) 

CU 

U 


1 IS 

2 o O H 

! 1 -a * 

S g .S .3 

I S 1? *S o g 

t: 2 2> ^ 

0 4) 4) ,2 

> < < O (Li 


tt 

4) 

>* 


p 

co 

u 

*-* 

pfi 

◄ 


^ « 
co o 

•S s* 
o 
« 

-ss 

£ 

« 

<3 

•ss 
ii 
8 
a* 

« © 

^ K 

2^ 

§ I 

O' C3 

J§ « 
Oo 

*5 O 


^ | 

§ * S 

^ Q 
8 ? 
o 

8f 
§< 
■3 

&5 


ss 

<3 


£ 


.60 


« £ 

^ Co 

g 4 o 

Q> ‘S 

£ I 
4 

|l 
£ § 


Q 
53 
O 

a 

a _ 
S..S 
S «, 

O K 

0 3 

^ I 

1 £ 

50 o 4 


8i 

■§ -= 

Q 1 

Co ^ 

« "S 

Q) S 

c? « 

Co 

u .5 

^ *c 


05 ^ 

g a 
•S ss 
S S 
.u s 

^2 w 

^ c 

♦I i 

1^ 

£p 

e S 

« S 

'fe o 

2 J 
2 Q 

« 2 

■^1 
^ to 


o > 


Co 




5 ^ 

2 « 
^ -3s 

&5 JU 

^ J5 

O « 

« *5 


*5 

I 

O 


r- 

(N 

pIh 

O 


g M 
•2^ 

C M 

Q S < 


« *8 

§ jf 

W) h 

•II 

J3 g 
C/D H 


•9 


i J 
■s $ 

4) Z 
4) 


X 


J3 

H 


85 


cn 

oo 

a\ 


i„ 

^ I 

S o 

oo Z 


00 

ON 


Q 

% 

<: 

i) 
T) 
cC S 
O 3 


|.| 

S I. 

4) 00 

< ^ 

0 

E 

1 

o 

> 


■S 

2 8 « 
9) 2 
& 

a, <l> s 

fl !> w 
g co 
O CO P 




*?7 ^ 

?k S 


§i 


53 T3 
O D 
*3 d j g 

N SP| 
s 01 « 
§> S* 8 
® * 

|^2 

.3 o 

CO <+H 

o d 

&« 

co O 
2 <N 
ES J3 


o 

s 

c3 


T3 «i 
D 

4-> 

o 

0) <D 

f-H T-J 

p • $ 

! 

Oi 

T5 

S 3 

cx 

o 

3 n3 
* p 


O co 

CO 

4-» p 
CO Wi 

3 


o 

& .& 

J, -s 

« i 

§ I 


«S 


13 


& 

c3 O 


cd ; 


CD 

wj cj 

<|- 
# - 
.9 £ 


Vh 

<D 

^ Dh 
X) c3 
c3 Oh 

5 ^ 

^ .3 co 
P *Z3 
^ T3 3 

a p ^ 

.2 S 

§ g s 

386 
g ^ 

S .S3 


<D S 
X5 g 

CU 

co 

c3 

XJ p 

a 

o 

*0 co 
«* « 
.a -a 
a xi 

o S 


3 o 

& CD 
*0 jo 

3 ^ 

U « 

p 13 
C3 h o 
o -a 
o 

co 


£ 

<+H 

O 

a 

! 

CO 

a 

O. 

2 


p 


X3 

&0 

2 


t5 

0 

1 


£ 

o3 

S 


a 

3 

T3 

P 

W) 

•D 

P 

Q 


ti 


& a 

M 
o 

c3 


« 

§• 


&P P 

■a .g 

CO 

c3 


O 

O 

CM 


*2 .a is 






TO W 
f N 


P 

U s 

&« X!fl 

a 2 

H o 

CO 

C 
O 
Oh 

CO 


&3 p 


& 

2 

Uh 

X 

t! 

o 


a 


.oo 


oo 


Co 

s ^ 

> 00 

— 


-C2 .4 

o g 
5> a 
Sr co 

^ I 


e 

o 

V2 

p 

3 

T5 

O 


> & 
s "2 
° 2 

S p 

a 

•i ^ 


<J3 
gpH 
o 
o 

H P 

« Id 

^1 


CO 

c2 

I 


o 

is 

CO N^/ 

p - 
O g 
O 

Cu *rt 

a S 

2 N 

CO .g 

2 2P 


fi g 

U 2 

00 O 
X) 

^ £ 

1 1 

co e 
c0 P 


2 


.a ^ 


CO 

cO 

XI 

Oi 


< £ 


^ -o 

a | s '-' 

$ ?■§ ^ 

■o s o 


co «rt 

2 a 

^ p 


O 

co 


CO P 


1 ^ 

c3 o 

5U 

« 
S o 

4-> 

2 - 

4) 

*rt P 

1 S 

P t3 

»•? 
5 § 
ft ^ 

° a 

2 & 

0 “ 


OD ® 

a . 

5 co 
g "O 
H c0 
C O 

€ a 

s gp 

O^ co 

p ^ 


p 

p 

> 


a 73 

8 .SP a 
3 CO o 
3 p-h 

•S p P 

§5 g 

| o 8 

§ t5 4 h 

|a° 


& 

I 


H 


■S 


^ OS 


^ 4-h 

< o 


g p ^ o 

zfS<i2 


co 

O _ 

l| 


£ 

4> 

§ 

s 


•3 o 

co t 2 

2 p 
§* =3 

H 2 

co CX 


T5 

C 

«2 c3 

P — J - 

sS 2 

® 9 

* 3 

2 

2 2 
g H-> 

CO CO 


(-H vis 

5 p 
i2 c 
ti co 

o fl 

6 2 
S «P 

T3 

a p 

CO Oh 


X) 

P 

CD 

§ 

£ 

c3 

co 

c3 


XI p 

X3 H 


^ a 

cO 00 

C« 

5 p 


o'? 
a « 5J3 
P X o 
? « 
tS T3 

.S9 > ® 


« 

2 

2 

•*H # 

cO co 

4-H 

p p 

2 p 
X £ 
00 o 
X CD 


Os 

o 


Copyright © 2002 by NASA Langley Research Center. Published by the 
International Council of the Aeronautical Sciences, with permission. 



DC 

G 

i 

u 

G 


X) 33 
D 

£ ^ 

m to 

3 8 

fl 

D ... 
X5 g 
O 

rd T3 
S ° 

5> <D 

>, 03 
T3 co 

3 d 

H co 
to co 

S 2 

O 0 -| 

w -g 
CO 5 

O c3 

*S M 

a 8 

£>4 

•O co 

I 3 

a .s 


33 

< 


d 

B 

8 

co 


a 

o 

•a 

o 

CD 

co 

CD 

5 


T3 

CD 

XJ 

o 


CD d 


CD <■ — 

^ £ .a 


CD 

X> 


43 

(50 

3 


TO 

s 

co 

M 

42 

3 

3 

<D 

> 

a 

o 


i-i 

<D 

£> 

S 

§ 


2 

o 

£ 

£ 

o 

S ^ 

^ B 


£ 

» 


O co 

S ?2 
.§ a 
• 8 £ 
'2 „• 
a s 

11 

.a 1 

x) B 

o 


§3 »n 


<N 


<D 

a 

£ 

B 

(50 

a 

£ 

4-> 

CD 

X) 


a. 

o 

o 

2 

p 


d 

£ 

d 

d 

•H 

£ 

S 


it 

.9 | 

22 G 
d d 
D co 

S CO 
D 

•H 

2 « 
D 

g X5 

*1 

CL 

2 ^ 
D O 

*3 p 

D <3 

T5 . * 

>? 4> 
T3 DO 

:s 2 


D 


x) og 
*d co t 3 
Oh d 
g X) o 

^ D O 

,ii 
s g"5 

D 

o ti 
42 o 
^_. oO > 

O co P 

43 $5 -S 

a £ £ 

f >> ° 

« 5 S 

•*— i m 

XJ S3 

c<3 42 ) 


1 & 


X) 

s 

*3 

M 

€ 


a) ts 

’3 i 

■f? & 

O o 

a «§ 


e-'fi 


d 


d £■ 


o 

X) 


B 


T3 

& J3 2 
d D 23 
g to | 

2 fl » 

O — D 
22 p 0 
«3 “ 
65^ 


co 4 h 
COO O 

• S CO 

& J 
f 2 3 


s 

a 2 

E T3 

a 8 

d O 

I S 

0 J> 

42 Oh 
CO 

-- <*> 
D ^ 

&xs 

1 a 

g s 

D co 
D 

a £ 
< » 


D 

TO 


co 


■sg 

D M 

■§ • 

1 8 * 

co 4 ) 


3.2! 

1 | 

ti* 

> d 

D § 
X> *> 


& 

co 


a 

§ CO 

C+H D 
O p 
*-• 

33 00 
d d 

is 

13 


D 
00 © 
ctf O 
CO in 
CO 

d cm 
Oh O 


35 . 

O co 

0 D 
co 

.22 O 

si 
g a : 

c3 a 

1 ^ 

M 

M 4^ 

a ;o 

a s 

ie 

D Uh 

S <2 


■s 

s 

3 

ccj 

3 

X5 

cm 

O 

D 


3J 

*3 

M 

X) 

o 


2 

§ ° 

2 a 

ooS 

C& o 

1 ° 

5 co 

03 M 

35 O 

2 D 

! 3 <3 

43 g 

o S 
35 3 

co d 

2 £ 
4 ) TO 

^ o 


co 

p 


CO 

TO 


& 

£ 


2 Rf 


(2 2 


c3 

O 

•e 

'O* 

o 

X5 


iiillilte! 




Os 

fi 

n 

o 


so cn io m 



<u 

•mm 

> 

u 

> 

O 

s 

# g 

o 

a 

s 

>> 

C/0 

N 


'S s 

d 3 
8 8 
2 D 

CL^ 

s\a 


^-H ^ 

> s§ 

3 ® 

„ & 
co O 
co rrj 

B X 

IS 

: ^ 
■s t *-' 
2 © 

J 8 B 

«* D 

3 § 


co x) D 

d 4 ) 4 ) 

a"S£ 

1 3 
^22 
co tt -S 

HH CO 

« . ^ 
c3 co O 

Ut ^ 

2 & c 

' s 8 
E? 8 

c3 p 


X 

D 

tJ 

> 


g 3 D 

CM CO 

D 

^ *2 43 
3 d +-* 

t 

g S -a 

c «g 

«J , 2 } 

g* a « 

§ 2 
ago 


■s 

TO 

2 

3 

D 

TO 

2 

o3 


.1 

3 

D 

TO 

D 

I 

> 

i 

i 


d 

{50 


S3 
6 

D 

co 

O 

3 +3 
D 

•a 

0 -s 

00 

1 

o 


TO 

1 

2 

o 


2 *53 


■S 

c3 

T3 

B 

♦*-H 

2 

c3 

D 

410 

M 

a 


CO 

D 

TO 

c3 

d 


s § 


■o 

2 

c3 

p O 

O 


O 

O 'O 


c3 

D 
- co 
P O 


8 


c3 

D 

4D 


2 d 

3 00 

& *3 

_ D 

S ^ 

c3 D 

■s 


^ C 

O *M 

D ^ 
&2 
“ T3 

S « 


G 

2 o 

0 ) o 

* a 


o3 

2 


o y <o co 

o P o s c ~ 

.9 aS8&5 


D 

O 

o 


D d c® D 
> (50 - 

*3 ’3 

d d 

D TO 


D 

2 


x 

<L> 

2 

•<P*H 


d « 

D P 


^ M 

«■§ “f5 


G - .. 
c3 co D 

Q P t-H 

co Q 
« y 


u ° 

co <L> 


g 43 


c3 


o ^ - s a 

2 ° ^' a 


I 


« . .2 « 

1 | f s 

2 c > 3 

& « o 3 
P D O X 
tt 5 > o < 
►P 3 45 . 

c2 B B 


D g «* 

8 •& o 

.a o ~ 

C d 
D eg 

&ai 
®|8. 
CO Oh 
3 2 CO 

d cm ^ 

o ° «« 

* S ° 

^ -rt 3 

g 

e s 
•■3 2 >C 
.a 2 s 


5 

c3 

D 

(50 

X) 

4} 

6 . 
o GO 

§ * 
■* 2 
M Oh 


X 

£ 

o 

> 


> 

2 ^ 
ts 
2 i 


> a i 

2 "O > 

c £>£; 

- -C 3 

s 1 1 

?’&2 


in 


a - 

■O 8 

§ 5 

.9 o 

2 ”3 

co D 
35 

3 Oh 


D 

d 

(T 1 


c3 

•- 2 
■sis 
a 


3 8 

2 ^ 

T3 

2 +- 
c3 co 

P 


CA 

% 

CO 

D 

D 

O 


§ 

iS 

O 




c3 

O 

y3 

o 

D 

Oh 

CO 


2 

D 

Oh 

c3 

Oh 


d 

Ui 

U 

D 

C /0 


c3 _S> 
d G 

8 ° 

If 

x 8 

d g 

TO 

^ § 

D 

N co 


D 

a 1 

l-o 

D cd 


H S £ > 



05 

V 


a 

§ 

< 

0 

< 

E 

a 

S3 

Q 

Z 

◄! 

£ 

o 

£ 


X 

a 

a 

0 

o 


§ 

D 

HH 

o 

a 

S 

JH 

05 


O 

a 

e 

a 

O 


CO 

O CD 

gi'S 

# g p 

3 g- 

<D P 

& s. g 
2 ^ B 

*3 i§ > 

2 'g^ 
g g v 
£ I 

Cfl T3 *H 

CD _ T3 

3 60 aS 

f-g J> 

| 3 14 

| § O 
D 1) 

£ S B 

S o 

g o ° 

s « « 
a = 
s ® 

8 

3 § & 


>» >> CD 

a ^ 5 

53 cl-i 
co T3 
S3 3 

co a 
2 <l> 

J3 co 
ar P 


o 

43 

0 

1 

•3&T3 

— CD 


N 

*a 

ccS 

S 

a 

3 


x a 

13 •<§ 

O s3 
> g 

00 3 

.g <2 

£ .9 

2 'o 


G co 

I o „ 

’S3 53 <D 

CD 

& 


13 S 


<D 


a 
a 

ti 3 

o EG 


o\ 




<D 

9 

9 


a> 

T3 

a 

2 ^ 
CO c3 

<+H 

° 1> 
<D {£ 

ep-S 

§ s 

£ s 
e -s 

ctf 

CO 
& 
o 


VL# kM L_> w 

On ffi O G 


2 $ 
S‘g 
| S 

ccS r> 

1^ 

*3 8 

3 £ 

o g 


* 

o «S 

^ CO 

§ 3 

5 «+H 

•f ° 

a &o 

o S3 

O z2 
12 
33 E3 
2 s3 

$-1 

co CD 
a.'O 


CO 

co 

2 

T3 

T3 

c3 


”0 

D 

co 

O 

Cu 

2 

04 

o 

co 


*? *8 
I S 


*3 S3 

3 * 
£ 2 
O D 
0^43 

£> O 

G 

53 g 
co ss 

a a 



T3 d> 
<D 43 


a ^ 

cD >— j 

£ 


£ 

s 

I 


CO 

a 

O. 

I 

CO 

CD 

3 


43 

O 

f 


u . 


•« a 
is 

» CD 

5 <d 

6 & 
c3 


£ §< 
T3 
«> o3 

o 2 
3 § 

cr 

^ *2 

at3 

c^ o 
O. ^ 

& 

3 


i 

a 
o 

04 

o 

T3 

<D 

CO CO 
ccS CD 
-O ^ 

CO 2 

g CO 

O I 

•3 8 

3 *5 


■« 

o 

& 

CO 


<2 

8 

> 


*a 

Ph 


l ga 


o 

o 


,2 .9 s3 

co . 

O 

04 


is 


M 

X5 £ 

s I 

°% -g 


« -s 

M g M T3 


T3 > 

2 3 

3 « 


<N 


B 

*& S 


<D 

T3 

O 

O 

co 

a 

a 

CO 

s 

CO 

J 

c§ 

& 


0\ 

o 


cs CD 

8h T"3 

^ § 

■g 1 

ccS g 


D 

X5 


O 

c3 


-a o 


f ccS 

<+-< 


X5 


00 

61 
*S ^ 


iS « 

si 


(D co 


H -S 


a s 
§ > 


cS 

w g 

•gl 


Oi CD 


g 


TO 

O 

O 


ccS 


2 ° 

g J 
a 2 P 

2 S3 
is as 


(D 4> 

60 a 
a a 

JO CD 

S 22 

co G 

S o 


CO (D 

t3 ^ 

| g 

§« 

t-4 

o 

co 

ccS r2 
2 2 
S g> 

00 1/3 

Oh 

o _ 
£ £ 
cS £ 

co 

ccS t3 

^ a 


0 ^ co 

^ „ a 

1 H .a 

2 & 


Ui 

'Ho 

a 

W 


o a 

CD c3 
T3 O 

as 

a s 


ccS 


>> 
00 

*1 
43 
O 
P 


00 


o 

a-g 

o 


co 

3 

O 04 _ 

04 JO 43 

_2 Oi 

ccS 'O S 
> 00 


co 


J3 

c3 


o< 

S3 


f o 


CD 

o 

•43 

o 

2 

Dh 


D 

o 

§ 

$ 

c3 



CN Oh 

. P 
GO t> 


Oh cd 


5 § 

00 S 

1 ^ 
.J3 co 

CD 


g>g 


& 

5=1 & 
P ^ 

^ C+H 

C3 O 

g.s 

o S 

ccS 

a 

ccS 


2 

o 

o 

<D 

3 

2 

CD 

S3 

& 

53 

3 


0 

53 

1 
O 
o 

s 

a 

3 


S3 O 
O ctf 
53 co 
Q _ 


33 
T3 


5 


N G < r-i 

^ , 1 — * 

—1 <n <+h 


ccS 


73 

3 

S3 

<£ 

0 

1 

co 

2 
o 
o 


2 8 
5 C/D 


co ^ 

O o 
,p 53 


g| 

.«« t! 

co O 
43 ^ 

& S) 2 

S X5 

<D “ 


ou 

■S^S 


co co > 

4-^ 4-> ^ 

OOO 

sSsSS 

CD <D ccS 
^ CD P 

S3- ^ 3 

O O 
4h O 

*H 00 O 

S2£ 
S3 T3 h 
o 


00 


T3 

D 

co 

33 

2 

D 


00 


ccS ei 

3 5 

CD 

g T3 

•5 B 

« 2 

Hh H— > 

X 22 


S3 
O 

3 

55 «« 
§ M 
8 o 

13 i 

CCS 


ccS ^ 

P3 O 
<D 53 

^ 13 
22 o 

S3 o 
co '“"* 

S P 

l« 
I s 
g 


o 
o 

>-h T3 

a s 

fa CD 

3 03 

c3 c+h 

a o 


o 

>,1-0 
^ ctf <D 

2 o 

-g g 8 

fl ■§ 3 


04^ 

c^ 

a 

ccS 
co 


D S3 D S3 

3 < 3 r 


CD 


ccS ^ 

ffi « 

X5 O 

n-i 53 

D g 

04 o 

5 o 

P Wi 
> ccS 
CD CD 
T3 S3 

co D 

§ s 

g 'O 

S. o 

g a 


<D 

T3 T3 
P 

43 T3 
O C 
^ «* 


| & 
S > 

a 

a 

o 


CO ►> 

a I 


a . 

<§ § 

1 | 
o 13 
53 O 

3 > 

.2? D 

co ^ 

ti _ 

ccS g 

04*^ 

T3 2 

3 «S 

* & 

« -3 

.2 2 
H3 
> 


1 £ 


co 

42 

O 


r>. & 

a 2 
§ 2 


a i 
j« a 

^ co 

- § 
£«§ 
CD X) 

*3 D 

S) o 

Eg 

CD 

.a a 

g o 

^ ‘9 

0 cd 

“I 

2 cm 

O 

2 « 

1 2 

x 5 

CD 42 


ccS £ 

o 2 

*-* 53 
P 

<D 


O 42 T3 
0^*3 


2 CO 

6 1 

fl 

3 

si 

h 

^ ss 

S3 ® 

0 - 

J 3 

1 i 

S 2 

°* 60 
CD c 

11 


a 


<D 

53 

£ 

e§ 


2 

c3 g ^ 

3 a _ 
las 
% -« 


a 73 ^ 

S3 r — 1 c3 
c^ O 
CO 


0) ^ 

> a 

■« a «> 

S6 ^ 

r ^ a 

J-4 ^ ” 

ccs <e 

0) ^-4 

04 C3 g 

S s5 

3 a g 

o p .a 

£ a. ? 



J. M. Luckring 






test results will be highlighted in the section on *h* s composite flow that the underlying 
vehicular studies. 
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Finally, the F-18 High Angle-of-attack 
Fig. 16- in-flight vortex flap flow-visualization result. Research Vehicle (HARV) was used to study 
a=io°, $ = 40°. Brandon et. ai. [24] the effects of actuated forebody strakes on 

yawing moment control. The work was 
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